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論　文　の　内　容　の　要　旨
　本研究は，トラクタにけん引される車両型作業機（トレーラ）を指定地点に誘導するアルゴリズムの開発
に関するものである。農業の現場ではトレーラの利用が一般的であるが，その運転には経験と技能を要する。
特に，後退の運転には特別の運転技術と集中力が必要となる。常に集中を強いられるこうした作業から運転
者を解放するために，ガイダンスシステムの研究が続けられてきた。但し，車両の運動には「非ホロノミック」
拘束が存在するためにシステムの設計は難しい。車両単体の場合には，chained formに代表される正準形式
が存在する。しかし，トレーラとけん引棒を持つトラクタと組み合わせた場合には制御は困難となり，未だ
に定式化された制御系設計法は見当たらない。本研究では，けん引棒を持つトラクタとトレーラの組み合わ
せで，トレーラを指定地点に誘導する制御系の設計法を提案した。
　この制御系はフィードバック制御とフィードフォワード制御から構成される。フィードフォワード制御部
では，出発地点と指定地点とを結ぶ滑らかな曲線軌跡を生成する。この時，曲線は多項式で表現するので，
曲線に追従するために必要な操舵角度は容易に計算できる。しかし，後退時にはトラクタ・トレーラ系は不
安定となるために，トレーラが設計軌跡から少しでも変位すると，その変位は指数関数的に増大する。そこ
で，軌跡からの変位を最小化するため方程式を局所線形化してフィードバック系を構成した。この制御系の
性能を，コンピュータ・シミュレーション及び実機を用いた実験により検討した。
　コンピュータ・シミュレーションでは，前進時にはフィードフォワード制御のみでも十分な誘導精度が得
られるが，後退時には誤差が生じると急激に拡大し制御不能となった。フィードバック制御を導入した場合
には，後退時の誘導も可能となり，誘導精度も実用的な範囲となることがわかった。
　実規模のトラクタとトレーラを用いた実験は，車両の位置計測にデッドレコニング法と，レーザーセンサ
による方法を併用して，コンクリート路面，裸地及び芝地で行った。フィードフォワード制御のみを用いた
後退走行実験では，シミュレーションと同様に制御不能となったが，フィードバック制御の導入により安定
となり，コンクリート路面での実験では，最終的な位置・姿勢誤差は，直交座標において，（8 m，4 m）の
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地点へ前進で幅寄せした場合で誤差が 2 cm，同様に（8 m，3 m）の地点へ後退で幅寄せした場合に 6 cm
と満足できる精度であった。さらに，最終的な姿勢角度を－ 30°から 30°の範囲で 15°ごとに変化させて（8 
m，2 m）の点に前進，後退させた場合の誤差も 1 cm～ 9 cmの範囲にあった。一方，芝地や裸地の場合には，
路面が滑りやすいために，デッドレコニングでは最終的位置精度が大幅に悪くなったものの，レーザーセン
サを用いた場合には 5 cm程度の誤差に収まった。しかし，走行速度の増加とともに誤差が増大する傾向が
認められた。以上の結果から，本研究で開発した誘導アルゴリズムが低速であれば屋外環境でも十分な精度
でトレーラを誘導できると結論した。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本論文は，四輪車両にけん引されるトレーラを指定した地点に誘導する制御アルゴリズムの開発をまとめ
たものである。けん引車両の誘導制御は車両の持つ運動拘束から困難な課題であり，定式化された手法は未
だ存在していない。本研究では，トラクタと 1台のトレーラに対して，まずトレーラの走行軌跡を多項式に
より設計し，続いてけん引角度の時間的変化を確定することで，定点から定点への移動を可能にする制御ア
ルゴリズムを提案している。このアルゴリズムは，トレーラの台数が増加するとともに計算時間が増大する
欠点を有する。このフィードバック制御は，トラクタ・トレーラ系の運動方程式を局所的に線形化して設計
されたものである。トレーラを後退時にも定点に誘導できるアルゴリズムを開発した点は，農業用車両の軌
跡制御法研究として先導的なものである。続いて，提案したアルゴリズムの実験的検証が行われた。その結果，
コンクリート路面での実験では，幅寄せ走行を行った場合の位置誤差が前進で 2 cm，後退でも 6 cmと高精
度で誘導が可能であることが確認された。さらに，最終的な姿勢角度を変化しても誤差は 10 cm以下となり，
農作業には十分な精度を有していた。一方，走行路面が芝地や裸地のように路面が滑りやすい時には，位置
計測精度の悪化のために誤差が増加した。これに対しレーザーセンサによる相対位置計測法を導入すること
で対応し，再実験により最終誤差が 5cm程度に収まることを示した。このように，実規模のトラクタ・トレー
ラ系でアルゴリズムを検証し，ほ場でもトレーラを精度良く誘導できることを示したことは，将来の農作業
自動化に大きく貢献するものと評価できる。しかし，アクチュエータの遅れが顕著に影響すること，操舵角
の飽和問題が考慮されていない等の問題が残されており，さらなる研究が待たれる。本研究がトレーラの軌
跡制御に新たな可能性を示したことはトレーラの操縦自動化への基礎となるものであり，広範な応用が期待
できる。
　よって，著者は博士（農学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
　
